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摘要    对南沙海域表层水中溶解态(<0.45 µm)和颗粒态(>0.45 µm)210Po和 210Pb进行了研究. 结
果表明, 南沙海域表层水中溶解态和颗粒态 210Po 平均比活度分别为 0.61 Bq/m3(n = 24)和 0.43 
Bq/m3(n = 23). 溶解态和颗粒态 210Pb 平均比活度分别为 1.66 Bq/m3(n = 24)和 0.23 Bq/m3(n = 23). 
颗粒态 210Pb比活度约占总 210Pb比活度的12%, 与开阔大洋相应值吻合; 而颗粒态 210Po占总 210Po
的比例约 40%, 明显高于开阔大洋和富营养海域. 根据稳态不可逆模型得到总 210Po和 210Pb的停
留时间分别为 0.82 和 1.16 a. 清除过程中 210Po和 210Pb的平均分馏因子由清除速率常数法和固-
液分配系数法计算分别为 5.42和 6.69, 揭示了 210Po和 210Pb从溶解相清除至颗粒相的过程中发生
了明显的分馏. 进一步的研究证明了南沙海域 210Po和 210Pb的分馏主要由微生物控制, 与富营养
海域的分馏机制不同: 在富营养海域, 浮游植物颗粒和粪粒充当 210Po和 210Pb清除和迁出过程的
主要载体,  210Po和 210Pb的分馏主要发生于浮游植物颗粒和粪粒对两核素的清除过程; 在寡营养
南沙海域, 由于浮游植物颗粒和粪粒的相对贫乏, 使微生物对 210Po的清除作用相对突出, 并在此
过程中使 210Po和 210Pb产生明显的分馏效应. 这与寡营养的马尾藻海的研究结果极为相似, 进一
步证实寡营养海域和富营养海域 210Po生物地球化学行为和循环路径的差异. 这表明 210Po可能是
研究与微生物有关的海洋学过程, 尤其是研究硫族元素(S, Se, Te和 Po)生物地球化学循环的有用
示踪剂.  
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首次发现海洋表层水体 210Pb过剩于其母体 226Ra, 并
得出结论: 表层水体 210Pb主要来源于气溶胶 210Pb的
沉降. 但后来的研究发现表层海水中 210Pb 含量远低
于大气输入的期望水平, 因此, 海洋工作者推测 210Pb
沉降到表层海水后会在 2 年内随颗粒物沉降迁出. 
Shannon 等[3]和 Tsunogai 等[4]发现在生物地球化学循
环中, 210Po比 210Pb更为活跃. 尽管 210Po的半衰期小
于 210Pb,  210Po/210Pb不平衡现象普遍存在, 如开阔大
洋表层海水的典型 210Po /210Pb比值为 0.5[5～7]. 210Pb通
常易被无机颗粒所吸附[8], 而 210Po 更容易被微生物
吸收, 然后被微型动物摄食, 进而被更高营养级海洋
生物所富集[9～12], 如浮游动物中 210Po /210Pb比值通常






中等营养状况的海域, 而且没有对 210Po和 210Pb从溶
解相清除至颗粒相以及颗粒物的沉降迁出过程中的










表层水体的 210Po 和 210Pb 进行过全面、系统的研究, 
只有 Nozaki等[8]测试过两个表层水样的总 210Po和总
210Pb, 林瑞芬等[18]报道过两个站位(水深 100和 135 m)
总 210Po的深度分布. “十五”期间, 我们开展了南沙海
域 210Po和 210Pb的研究, 获得了多方面重要结果, 本
文着重报道其表层水中的 210Po/210Pb不平衡.  
1  样品的采集与分析 
海水和颗粒物样品由中国科学院南海海洋研究
所“实验3”号科考船 2002年5月南沙“十五”航次采集, 
样品采集的相关资料见表 1. 样品均为表层水样, 每
个站位采集 20 升海水, 为了减少颗粒下沉、分解和
吸附在采样瓶的表面上, 采样后立即过滤, 用 0.45 
µm 的增强型混合纤维素(CN-CA)膜分成颗粒相和溶
解相, 滤膜冷冻保存带回实验室处理, 取过滤后的海
水(~10 升)装入聚乙烯桶, 用浓 HCl 酸化至 pH 约为
1, 然后密封带回陆上实验室处理. 测站的温度、盐
度、水深和 Chl.a 数据(752 型紫外分光光度计测量)
由中国科学院南海海洋研究所提供. 
颗粒态和溶解态 210Po, 210Pb的富集、分离、纯化
和测量见 Yang 等[19]. 简述如下: 滤液中加入 50 mg 
Fe3+载体、20 mg Pb2+载体和 1 dpm 209Po标准溶液, 搅
拌均匀, 平衡 24 h后, 用浓氨水调节 pH约为 9.0, 形
成 Fe(OH)3 沉淀, 静置过夜, 弃去上层清液, 离心收
集沉淀, 然后用盐酸溶解并加入定量的抗坏血酸和
柠檬酸钠, 调节 pH为 1.5, 在 85ºC下将 209Po和 210Po
自沉积于银片上 , 用于α能谱测量 ; 颗粒物经 HF, 
HNO3和HClO4混合酸消化后按与溶解态相同的程序
分离、测定 210Po. 并对样品采集至第一次分离 210Po 
期间 210Pb生长的 210Po 进行校正. 210Po自沉积后的溶
液放置约 1 年后, 进行 210Po 的第二次自沉积, 测量
210Pb 生长的 210Po, 进而计算 210Pb比活度. 用原子吸




2  结果 
2.1  溶解态 210Po和 210Pb的含量水平 
表 2 给出了 24 个测站溶解态(D)、颗粒态(P)、
总(T)2 1 0Po 和 2 1 0Pb 的比活度(T=D+P)及各相态
210Po/210Pb的活度比值(Activity Ratio, 缩写为 A. R.). 
溶解态 210Po( 即 D210Po)的比活度介于 0.11~1.73 
B q / m 3 之间 ,  平均值为 0 . 6 1  B q / m 3 ,  约占总
210Po(T210Po)的 60%, 低于赤道太平洋[20](0.78 ~ 1.8 













表 1   南沙海域表层水采样站位及相关参数 
站号 纬度(N) 经度(E) 温度/℃ 盐度 水深/m Chl.a/mg·m−3 采样日期 
NS1 11°59.711′ 110°59.869′ 29.650 33.630 2856 0.038 2002-05-09 
NS2 11°59.504′ 111°59.826′ 29.608 33.470 4126  2002-05-10 
NS3 12°00.096′ 112°59.863′ 29.662 33.480 4314 0.034 2002-05-10 
NS4 11°59.473′ 113°59.805′ 29.751 33.673 4358  2002-05-10 
NS5 11°11.872′ 113°59.812′ 29.742 33.401 3748 0.036 2002-05-10 
NS6 10°18.000′ 114°00.000′ 29.633 33.538 1320  2002-05-11 
NS7 09°35.010′ 113°57.754′ 29.951 33.647 2282 0.031 2002-05-11 
NS13 09°59.665′ 110°28.776′ 29.948 33.381 2558 0.039 2002-05-12 
NS14 09°23.720′ 111°23.586′ 30.096 33.593 1758  2002-05-12 
NS15 08°55.668′ 111°57.672′ 29.949 33.454 1420 0.036 2002-05-13 
NS16 08°29.900′ 111°23.934′ 29.873 33.518 1458  2002-05-13 
NS19 08°23.849′ 110°18.125′ 29.975 33.599 342  2002-05-13 
NS23 08°30.000′ 108°48.000′ 29.851 33.567 116 0.047 2002-05-14 
NS37 05°25.325′ 113°52.566′ 30.764 33.038 1355 0.069 2002-05-19 
NS40 06°48.070′ 115º12.113′ 30.750 33.072 1410 0.047 2002-05-19 
NS41 06°53.930′ 114°30.198′ 30.796 31.963 2890  2002-05-19 
NS42 07°09.338′ 114°02.640′ 30.194 33.321 1735 0.047 2002-05-20 
NS43 07º48.024′ 113°29.727′ 30.266 33.620 1720  2002-05-20 
NS44 08º18.187′ 114°05.737′ 30.269 33.709 1488 0.048 2002-05-20 
NS49 12°00.068′ 116°42.031′ 30.062 33.652 2662  2002-05-23 
NS50 08°12.183′ 116°23.822′ 30.052 33.758 1745 0.049 2002-05-21 
NS58 12º00.233′ 116°06.050′ 30.052 33.661 3039  2002-05-23 
NS59 12°00.064′ 115°30.145′ 29.930 33.497 4368  2002-05-23 
NS60 12°00.086′ 114°42.122′ 29.840 33.547 4369 0.048 2002-05-23 
 
1.92 Bq/m3). D210Pb的比活度介于 0.87~2.51 Bq/m3之
间, 平均值为 1.66 Bq/m3, 略高于 Masqué 等[17]在地
中海西北部表层水体的结果(0.72 ~ 1.83 Bq/m3), 约
占总 210Pb(T210Pb)的 87%, 明显高于D210Po所占比例. 
显然, 南沙海域表层水中的 210Po和 210Pb均主要以溶
解态存在, 表现为开阔大洋的特征. D210Po/D210Pb)A.R.
介于 0.10~0.99之间, 平均为 0.37(表 2).  
2.2  颗粒态 210Po和 210Pb的含量水平 
颗粒态 210Po(即 P210Po)的比活度介于 0.19~0.75 
Bq/m3之间, 平均值为 0.43 Bq/m3(表 2), 与华盛顿沿
岸[22](0.18 ~ 0.85 Bq/m3)和挪威 Framvaren 峡湾[23] 
(0.41 Bq/m3)P210Po 比活度一致, 高于地中海西北部
表层水体 P210Po比活度[17](0.11 ~ 0.39 Bq/m3). P210Po
约占 T210Po 的 40%, 此结果明显高于富营养海域
P210Po 所占的比例(红海 30%[24]; 孟加拉湾<15%[25]; 
西北地中海 21%[17]). P210Pb 比活度介于 0.16~0.39 
Bq/m3之间, 平均为 0.23 Bq/m3(表 2), 明显高于地中 
海西北部 P210Pb 比活度 [17](0.025 ~ 0.064 Bq/m3). 
P210Po/P210Pb)A.R.介于 0.86~2.99之间, 平均为 1.90(表
2).  
2.3  总 210Po和 210Pb的含量水平  
研究海域 T210Po 比活度介于 0.42 ~ 2.09 Bq/m3, 
平均值为 1.04 Bq/m3(表 2), 约为Nozaki等[8]冬季在南
海南部陆架两个测站得到的T210Po比活度(0.5 Bq/m3)
的两倍, 而与其在新加坡附近海域得到的T210Po比活
度相当. T210Pb比活度介于 1.16~2.79 Bq/m3, 平均值
为 1.90 Bq/m3(表 2), 高于Nozaki等[8]得到的南海南部
陆架两个测站的 T210Pb 比度(0.67 Bq/m3), 但低于邢
娜 1)在相同海域 4~5 月份得到的结果(介于 1.53~6.98 
Bq/m3, 平均为 2.42 Bq/m3). 显然, T210Pb比活度高于
T210Po 比活度 . 研究海域 T210Po/T210Pb)A.R.介于
0.22~1.07 之间, 平均为 0.56(表 2), 与典型的开阔大
洋表层水 T210Po/T210Pb)A.R.0.5一致[5~7].  
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表 2  南沙海域表层水中 210Po, 210Pb的比活度及 210Po /210Pb)A.R.a) 
D210Po P210Po T210Po D210Pb P210Pb T210Pb 210Po/210Pb)A.R. 
站号 
Bq/m3 D P T 
NS1 1.73 ± 0.19 0.37 ± 0.04 2.10 ± 0.19 1.74 ± 0.15 0.22 ± 0.02 1.96 ± 0.15 0.99 ± 0.14 1.68 ± 0.25 1.07 ± 0.13
NS2 0.60 ± 0.06 0.46 ± 0.04 1.06 ± 0.08 2.21 ± 0.18 0.22 ± 0.02 2.43 ± 0.18 0.27 ± 0.04 2.09 ± 0.30 0.44 ± 0.04
NS3 0.56 ± 0.06 0.49 ± 0.05 1.06 ± 0.08 2.47 ± 0.20 0.32 ± 0.03 2.79 ± 0.20 0.23 ± 0.63 1.53 ± 0.21 0.38 ± 0.04
NS4 0.74 ± 0.08 0.27 ± 0.03 1.01 ± 0.08 1.71 ± 0.15 0.21 ± 0.02 1.92 ± 0.15 0.43 ± 0.06 1.28 ± 0.21 0.53 ± 0.06
NS5 0.38 ± 0.04 − − 1.60 ± 0.14 − − 0.24 ± 0.03 − − 
NS6 0.53 ± 0.06 0.33 ± 0.07 0.86 ± 0.09 1.34 ± 0.10 0.31 ± 0.06 1.65 ± 0.12 0.40 ± 0.05 1.06 ± 0.29 0.52 ± 0.07
NS7 0.67 ± 0.07 0.42 ± 0.04 1.09 ± 0.08 1.43 ± 0.12 0.17 ± 0.02 1.60 ± 0.12 0.47 ± 0.06 2.47 ± 0.32 0.68 ± 0.07
NS13 0.64 ± 0.07 0.44 ± 0.05 1.08 ± 0.08 1.62 ± 0.16 0.16 ± 0.02 1.78 ± 0.16 0.40 ± 0.06 2.75 ± 0.38 0.60 ± 0.07
NS14 0.26 ± 0.03 0.33 ± 0.04 0.60 ± 0.05 2.51 ± 0.20 0.20 ± 0.02 2.71 ± 0.20 0.11 ± 0.02 1.65 ± 0.27 0.22 ± 0.02
NS15 0.87 ± 0.08 0.50 ± 0.05 1.38 ± 0.10 1.72 ± 0.14 0.19 ± 0.02 1.91 ± 0.14 0.51 ± 0.06 2.63 ± 0.37 0.72 ± 0.08
NS16 0.51 ± 0.05 0.37 ± 0.04 0.88 ± 0.07 2.06 ± 0.17 0.25 ± 0.03 2.32 ± 0.17 0.25 ± 0.03 1.48 ± 0.23 0.38 ± 0.04
NS19 0.59 ± 0.06 0.55 ± 0.06 1.14 ± 0.08 1.62 ± 0.15 0.20 ± 0.02 1.82 ± 0.15 0.36 ± 0.05 2.75 ± 0.37 0.63 ± 0.07
NS23 0.77 ± 0.08 0.31 ± 0.04 1.08 ± 0.09 1.37 ± 0.12 0.21 ± 0.02 1.58 ± 0.12 0.56 ± 0.07 1.47 ± 0.23 0.68 ± 0.08
NS37 0.11 ± 0.03 0.31 ± 0.02 0.42 ± 0.04 0.87 ± 0.09 0.29 ± 0.03 1.16 ± 0.10 0.12 ± 0.04 1.07 ± 0.14 0.36 ± 0.04
NS40 0.67 ± 0.07 0.69 ± 0.06 1.36 ± 0.09 1.41 ± 0.13 0.23 ± 0.03 1.64 ± 0.13 0.48 ± 0.06 2.99 ± 0.42 0.83 ± 0.09
NS41 0.39 ± 0.04 0.37 ± 0.04 0.75 ± 0.06 1.08 ± 0.11 0.39 ± 0.04 1.47 ± 0.11 0.36 ± 0.05 0.94 ± 0.16 0.51 ± 0.06
NS42 0.49 ± 0.05 0.62 ± 0.07 1.12 ± 0.09 1.31 ± 0.14 0.27 ± 0.04 1.58 ± 0.14 0.38 ± 0.05 2.30 ± 0.39 0.71 ± 0.08
NS43 0.48 ± 0.05 0.19 ± 0.02 0.67 ± 0.06 1.42 ± 0.12 0.22 ± 0.02 1.63 ± 0.12 0.34 ± 0.05 0.86 ± 0.13 0.41 ± 0.04
NS44 0.42 ± 0.06 0.30 ± 0.03 0.71 ± 0.06 1.43 ± 0.11 0.27 ± 0.02 1.69 ± 0.11 0.29 ± 0.04 1.11 ± 0.15 0.42 ± 0.04
NS49 0.97 ± 0.10 0.38 ± 0.05 1.36 ± 0.11 1.69 ± 0.13 0.16 ± 0.02 1.85 ± 0.13 0.57 ± 0.07 2.37 ± 0.41 0.73 ± 0.08
NS50 0.45 ± 0.05 0.44 ± 0.04 0.89 ± 0.07 1.39 ± 0.12 0.17 ± 0.02 1.57 ± 0.12 0.32 ± 0.04 2.59 ± 0.41 0.57 ± 0.06
NS58 1.17 ± 0.12 0.31 ± 0.04 1.48 ± 0.13 1.84 ± 0.14 0.20 ± 0.02 2.05 ± 0.14 0.63 ± 0.08 1.55 ± 0.23 0.72 ± 0.08
NS59 0.36 ± 0.04 0.61 ± 0.10 0.96 ± 0.10 1.77 ± 0.15 0.24 ± 0.04 2.02 ± 0.16 0.20 ± 0.03 2.54 ± 0.54 0.48 ± 0.06
NS60 0.23 ± 0.03 0.75 ± 0.09 0.98 ± 0.09 2.27 ± 0.22 0.29 ± 0.03 2.55 ± 0.22 0.10 ± 0.02 2.59 ± 0.41 0.38 ± 0.05
a) 表中 D, P和 T分别表示溶解态、颗粒态和总的比活度或活度比值(T=D+P) 
 
3  讨论 
3.1  表层水体的 210Po/210Pb及 210Pb/226Ra不平衡 
研究海域 226Ra的比活度介于 0.82~1.98 Bq/m3之
间, 平均为 1.1 Bq/m3[26,27]. 本研究得到的 210Pb 平均
比活度高于 226Ra 的比活度, 体现了开阔大洋表层水
体 210Pb过剩于母体 226Ra的特征. 开阔大洋表层水体
210Pb主要来源于携带 210Pb的气溶胶的干、湿沉降(主
要为湿沉降 ), 表层水体 226Ra 现场衰变产生的
210Pb(通过 222Rn 及其短寿命子体衰变)贡献小. 南沙
海域的年降雨量属世界的高值区和东南亚的雨峰  
区[28], 且该海域的平均降雨量没有明显的季节差异, 
南部海区的降雨量更高 , 其年平均降雨量为  
2813.50 mm, 因此, 南沙海域表层水体呈现 210Pb 明
显过剩于 226Ra的特征是不难理解的.  
表层水体的 210Po主要由其母体 210Pb的衰变产生, 
大气沉降过程带来的 210Po 很少 (大气沉降 210Po/ 
210Pb)A.R.约为 0.1), 一般都被忽略 [8,13]. 而表层水体
210Po和 210Pb的迁出主要通过其自身的衰变和清除、
沉降过程. 一般地, 210Po 对颗粒有机物的亲和力比
210Pb 更强[5,7,29], 微生物也会吸收 210Po[12], 然后被浮
游动物摄食, 进而向高营养级传递, 故随营养级的上
升 210Po/210Pb 比值愈来愈大[30], 而 210Pb 则是被颗粒
物和生物体表面所吸附. 因此, P210Po/P210Pb)A.R.大于
1(平均为 1.90), D210Po/D210Pb)A.R.小于 1, 体现了开阔
大洋和深海区的特征.  
3.2  表层水体各相态 210Po和 210Pb的停留时间 
停留时间是了解和量度 210Po与 210Pb在各相态及
各贮库中地球化学行为的重要指标. 根据质量平衡
关系, 可以建立如下表层水体中各相态 210Po 和 210Pb
随时间变化的关系方程: 
∂ADPb/∂t = λPb (E + ARa − ADPb ) − kDPbADPb,  (1) 
∂ADPo/∂t = λPo (ADPb − ADPo ) − kDPoADPo,   (2) 












∂APPo/∂t = kDPoADPo + λPoAPPb − λPoAPPo − kPPoAPPo, (4) 
∂ATPb/∂t = λPb (E+ARa − ATPb) − kTPbATPb,  (5) 
∂ATPo/∂t = λPo (ATPb − ATPo ) − kTPoATPo.   (6) 
上述(1)和(2)式为溶解态 210Pb 和 210Po 的质量平
衡方程, 式中λPb和λPo分别为 210Pb和 210Po的衰变常
数(分别为 0.031和 1.83 a−1), ARa, ADPb和 ADPo分别代
表 226Ra, D210Pb 和 D210Po 的比活度(Bq/m3), kDPb和
kDPo分别为 D210Pb 和 D210Po 清除(scavenging)至颗粒
相的一级速率常数(a−1). E 为大气沉降对表面混合层
贡献的有效 210Pb 浓度(Bq/m3), 由于大气沉降对混合
层 210Pb的贡献受 210Pb的沉降通量 I(dpm·cm−2·a−1)
和混合层厚度 h(m)的影响, 因此,  
E = I/(10−4·60·h·λPb),       (7) 
上式中 10−4表示厚度为 1 m、表面积 1 cm2的上层海
水体积为 10−4 m3, 60为放射性活度单位 Bq和 dpm之
间的换算因子. 
方程(3)和(4)为 P210Pb和 P210Po的质量平衡方程, 
APPb 和 APPo 分别代表 P210Pb 和 P210Po 的比活度
(Bq/m3), kPPb 和 kPPo 分别为 P210Pb 和 P210Po 迁出
(removal)或沉降的一级速率常数(a−1). 方程(5)和(6)
是总 210Po和 210Pb的质量平衡方程, ATPb和 ATPo分别




响. 稳态条件下得到各相态 210Pb和 210Po的停留时间:  
τDPb = 1/kDPb = ADPb/λPb/(E+ARa−ADPb),   (8) 
τDPo = 1/kDpo =ADPo/λPo/(ADPb – ADPo),     (9) 
τPPb = 1/kPPb= APPb/(kDPb·ADPb−λPb·APPb),  (10) 
τPPo = 1/kPPo = APPo/[kDPo·ADPo + λPo·(APPb−APPo)], (11) 
τTPb =1/kTPb =ATPb/λPb/(E + ARa − ATPb),   (12) 
τTPo = 1/kTPo = ATPo/λPo/(ATPb−ATPo).   (13) 
根据本航次的温盐数据, 混合层深度约为 40 m. 
研究海区表层海水 226Ra 比活度水平分布基本均匀, 
平均放射性比度为 1.1 Bq/m3, 并且没有明显的年际
变化[26,27]. 根据 Feitchter等[32]的三维模型计算得南海
的 210Pb 大气输入通量约为 0.4 dpm·cm−2·a−1, 
Turekian 等[33]研究表明赤道太平洋(15ºS~15ºN)210Pb
大气输入通量为 0.2~0.5 dpm·cm−2·a−1, 本文采用




0.52~1.55 a之间, 平均值为 1.01a(表 3), 计算值落入
文献报道的范围内(0.5~2.5 a)[5,6,8,17,34~36]. D210Po的停
留时间介于 0.06~0.95 a, 平均为 0.34 a, 位于一些报
道值的下限(0.3~1.6 a)[5,6,17,21,35]. D210Pb的停留时间明
显高于 D210Po 的停留时间, 佐证了 D210Po 比 D210Pb
更迅速地被清除至颗粒相.  
P210Pb平均停留时间为 0.14a(~50 d)(表 3)明显高
于 Masqué 等 [17]在西北地中海沿岸得到的结果
(0.039±0.003 a), 反映了沿岸海域 210Pb的迁出较开阔
大洋迅速, 这与沿岸颗粒物含量高于开阔大洋相吻
合. P210Po的平均停留时间为 0.34 a (表 3), 明显大于
P210Pb停留时间, 这与溶解态恰好相反, 揭示了 210Po
可能被微生物吸收[12], 然后被浮游动物摄食, 进而向
高的营养级传递, 所以停留较长时间, 并非象 210Pb
主要随浮游植物颗粒物直接沉降迁出表层. 事实上, 
一些研究已表明 210Po会被海洋生物体所富集[9,10,37].  
3.3  寡营养海域微生物在 210Po和 210Pb生物地球
化学循环中的作用 
在富营养海域, 初级生产力高, 产生的浮游植物
颗粒就多(高 Chl.a), 浮游植物颗粒对 210Po和 210Pb的
清除和迁出起着重要作用. Nozaki等[20]证实北太平洋
210Po 的迁出速率常数与叶绿素含量呈良好的正相关
关系. 翌年, Nozaki 等[8]对北半球若干海域进行研究
后也发现 210Po 的迁出速率常数与 Chl.a 之间都存在
良好的正相关关系. 但在寡营养海域, 由于浮游植物
颗粒相对贫乏(低 Chl.a), 致使微生物颗粒对 210Po 的
清除作用相对突出. Kim[12]对寡营养的马尾藻海研究
表明: 细菌对 210Po的清除导致了 P210Po占 T210Po的
15~75%, 远高于高生产力海域的相应值(如孟加拉湾, 
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表 3  南沙海域表层水中各相态 210Pb和 210Po停留时间及清除、迁出过程的分馏因子 
τDPb τPPb τTPb τDPo τPPo τTPo 
站号 
a 
fS fR α  
NS1 1.06 0.13 1.20      1.69 
NS2 1.35 0.14 1.50 0.20 0.18 0.42 6.65 0.74 7.70 
NS3 1.52 0.20 1.73 0.16 0.15 0.33 9.49 1.29 6.75 
NS4 1.04 0.13 1.17 0.42 0.16 0.61 2.49 0.79 2.97 
NS5 0.97   0.17   5.69   
NS6 0.81 0.19 1.00 0.36 0.23 0.59 2.26 0.82 2.69 
NS7 0.86 0.10 0.97 0.48 0.45 1.17 1.79 0.23 5.27 
NS13 0.98 0.10 1.08 0.36 0.34 0.84 2.75 0.28 6.96 
NS14 1.55 0.12 1.68 0.06 0.09 0.16 24.5 1.45 15.93 
NS15 1.04 0.12 1.16 0.56 0.51 1.42 1.87 0.23 5.20 
NS16 1.26 0.15 1.42 0.18 0.14 0.33 7.00 1.09 5.98 
NS19 0.98 0.12 1.11 0.31 0.44 0.92 3.14 0.28 7.55 
NS23 0.83 0.13 0.96 0.70 0.34 1.18 1.18 0.38 2.63 
NS37 0.52 0.17 0.70 0.08 0.23 0.31 6.57 0.76 8.45 
NS40 0.85 0.14 0.99 0.49 1.35 2.65 1.72 0.10 6.31 
NS41 0.65 0.24 0.89 0.31 0.28 0.57 2.10 0.83 2.63 
NS42 0.79 0.16 0.96 0.33 0.72 1.33 2.42 0.23 6.14 
NS43 0.86 0.13 0.99 0.28 0.11 0.38 3.07 1.25 2.55 
NS44 0.86 0.16 1.03 0.23 0.17 0.40 3.80 0.98 3.78 
NS49 1.03 0.10 1.13 0.74 0.42 1.52 1.39 0.23 4.14 
NS50 0.84 0.10 0.95 0.26 0.36 0.72 3.21 0.29 7.99 
NS58 1.12 0.12 1.25 0.95 0.30 1.42 1.17 0.40 2.44 
NS59 1.08 0.15 1.23 0.14 0.32 0.49 7.71 0.46 12.50 
NS60 1.39 0.18 1.57 0.06 0.26 0.34 22.6 0.69 25.52 
平均值 1.01 0.14 1.16 0.34 0.34 0.82 5.42 0.63 6.69 
 
3.3.1  清除速率常数计算 210Po和 210Pb的分馏因
子 
根据方程(8)~(11)中的 kDPb, kDPo, kPPo 和 kPPb可以
计算 D210Po 和 D210Pb 清除到颗粒相过程中的分馏因
子 fS和沉降迁出过程的分馏因子 fR[8]: 
fS = kDPo / kDPb,              (14) 
fR = kPPo / kPPb.             (15) 
结果表明 fS介于 1.17~24.5 之间, 平均为 5.42(表 3). 
显然在 D210Po和 D210Pb清除至颗粒相的过程中, 母、
子体发生了明显的分馏. 
3.3.2  固液分配系数计算 210Po和 210Pb的分馏因
子 
210Po和 210Pb在颗粒相和溶解相之间的分配可用
条件分配系数 Kd计算, 如下:  
Kd =(PA) / (DA·SPM),          (16) 
上式中 PA和 DA分别代表颗粒态和溶解态核素 A的
放射性比活度(Bq/m3), SPM 为颗粒物浓度(g/m3). 那
么, 在固-液分配过程中, 210Po和 210Pb的分馏因子可
由下式计算[38]: 
α = Kd, Po/Kd, Pb,            (17) 
根据(17)式获得的α 值列于表 3中.  
由以上两种方法计算得到的清除过程的分馏因
子较为一致, 相关性良好(R = 0.87), 说明本文的结果
是可靠的.  
那么, 寡营养南沙海域 210Po和 210Pb的分馏是类
似于富营养海域, 由浮游植物控制抑或类似于寡营
养的马尾藻海, 受微生物的支配? 在 fS和α 对 Chl.a
作图(图 1)后发现, 浮游植物并不是 fS的主要调控因
素, 而且所研究的海水样品均为大洋水, 也没有见到
研究海区内有上升流的报道, 因此, 必然有其它颗粒














表明: (1) 所研究海域属深海海域, 陆源无机颗粒物




间), 我们采样的时间正是夏季, 因此, 收集到的颗粒
物中有较高含量的微生物; (3) 根据以往对南沙海域
的研究[39~43], 微生物在颗粒物中占有较大份额; (4) 
在寡营养的马尾藻海, 细菌(微生物)吸收 210Po 而后
被浮游动物摄食, 进而向高营养级传递[12], 故浮游动
物通过摄食微生物对 210Po和 210Pb进行不同程度的富
集. 因此, 寡营养的南沙海域 210Po和 210Pb之间的分
馏极可能由微生物引起. 
 
图 1  清除过程 210Po和 210Pb的分馏因子(fS和α)与 
Chl.a的关系 
 




的 P210Po占总 T210Po的份额(平均约为 40%)却明显高
于高生产力、 高颗粒含量的富营养海域(红海 30%[24]; 
孟加拉湾<15%[25]; 西北地中海 21%[17]), 而 P210Pb在
T210Pb 所占比例(约 12%)却与富营养海域一致, 进一
步反映了寡营养海域微生物对 210Po和 210Pb的分馏作
用. Lalli 等[44]曾指出: 在寡营养海区, 细菌是微生物
的主体. 因此, 通过研究细菌在 210Po 生物地球化学
循环过程中的作用, 有助于了解微生物对 210Po 及其
他硫族元素(S, Se 和 Te)生物地球化学循环过程的影
响. Harada 等[45]对佛罗里达地下水研究发现 210Po从
溶解态转移至颗粒态(>0.2 µm)与硫细菌(sulfur bacte-
ria)活动密切相关, 而 210Pb并没有相应的变化. Cher-
rier & Burnett[46]的实验室实验结果表明细菌能有效
地从水中吸收 D208Po, 将其转化成颗粒态, 并且会将
208Po 作为 S 的替代物而吸收. 上述结果证实微生物
在某些环境中会对 210Po及其他硫族元素(S, Se和 Te)
的生物地球化学循环起到重要作用. Kim[12]对寡营养
的马尾藻海进行研究发现, 在 2000 m以浅, 210Po相
对于母体 210Pb 的异常亏损缘自细菌对 210Po 的吸收, 
然后被浮游动物摄食, 进而向高的营养级传递, 而不
是因为颗粒物对 210Po 的沉降迁出, 并且由于细菌对
210Po的富集导致了 P210Po占 T210Po的 15%~75%, 远
高于高生产力海域的相应值 (如孟加拉湾 , 小于
15%[25]), 与本研究结果极为相似, 进一步佐证了南
沙海域 210Po和 210Pb的分馏极可能由微生物引起. 此
外, Kim[12]还发现蓝细菌(cyanobacteria)对马尾藻海上
层水体 210Po的迁出起着重要作用.  
综上所述, 本研究和 Kim 的研究结果可能揭示
了海洋环境中 210Po和 210Pb发生分馏的两种机制: (1)




使微生物对 210Po 的清除和迁出作用相对凸显出来, 
微生物成为 210Po 的清除和迁出的主要载体, 并且导
致 210Po和 210Pb发生明显的分馏效应.  
鉴于 210Po的固-液分配及 210Po-210Pb不平衡与微
生物的密切关系, 210Po 可能成为硫族元素(S, Se, Te
和 Po)生物地球化学循环研究的有用示踪剂.  




(1) 南沙海域表层水中 D210Po 和 D210Pb 的放射
性比活度分别介于 0.11~1.73和 0.87~2.51 Bq/m3之间. 
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0.16~0.39 Bq/m3之间.  
(2) D210Po和 P210Po的平均停留时间均为 0.34 a, 
D210Pb和 P210Pb的平均停留时间分别为 1.01和 0.14 a.  
(3) 在固-液分配过程中, 210Po和 210Pb的分馏因
子, 由清除速率常数和固液分配系数两种方法计算
的结果, 分别为 5.42和 6.69, 雄辩地说明南沙海域这
对母、子体在清除过程中发生了明显的分馏, 它们有
着不同的生物地球化学循环路径.  
(4) 210Po 和 210Pb 的分馏机制随海域而异: 在富
营养海域, 浮游植物颗粒充当 210Po和 210Pb清除和迁
出的主要载体; 但在寡营养海域, 由于浮游植物颗粒
相对贫乏, 微生物凸显为 210Po 清除和迁出的主要载
体, 并使 210Po 和 210Pb 在此过程中发生明显的分馏. 
这为应用 210Po 研究与微生物有关的海洋学过程, 特








员及“实验 3 号”船长、全体船员的有力支持和帮助, 
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